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In recent years, there have occurred considerable changes in the global nitrogen cycle, causing a variety 
of environmental and human health problems. Our understanding of the N cycle now leads to a 
realization that agricultural intensification due to nitrogen-containing fertilizers damages environmental 
systems. Here we show that microbubbles with diameters less than 50μm carry nitrogen-containing 
fertilizer into porous media for planting, such as soils. Two kinds of experiments have revealed the 
efficiency of microbubbles in comparison with tap water without microbubbles. First, we measured the 
amount of nitrogen in runoff water after passing through soils. As a result, it was found that the use of 
microbubble containing water increases the nitrogen transmittance. We also investigated the microbubble 
effect on the daily variation of nitrogen content in the presence of aerobic growth-promoting bacteria 
which fix atmospheric nitrogen. The results suggest that microbubbles stimulate the bacteria to fix more 
amount of nitrogen than without microbubbles. We thus demonstrated that microbubbles play a role as 
nitrogen delivery media. 
 















                                                                                                        

























なく, 水中で縮小し内部の気体を完全溶解させて消滅する点が挙げられる。しかも, 水中での存在時間は, 
界面活性剤などの添加により界面張力を低下させることで, 数ヶ月間にまで延ばすことが可能である 3)。 






一方, 本研究では, 土壌を含む多孔性固体を主成分とする培地に着目して, 微細気泡含有水の有用性を検
討する。尚, 本研究のコンセプトと従来アプローチとの相違点については, 次節でより詳しく説明する。ま





 2.1 着目すべき特質 1) 
























まず初めに, 従来考えられてきた土壌中での溶質輸送機構について簡単に触れておこう 5)。輸送機構は, 移











さらに, 好気性菌含有液体に微細気泡を含有させることにより, 以下の様に, 土壌中の微生物を活性化し
て土壌中に含まれる窒素量を所望値まで増加させることができるものと期待される。尚, 好気性菌としては, 












 3.1 実験概要 
 浸透性実験（実験 1）, および窒素固定菌の活性化度実験（実験 2）により水道水と微細気泡水との性能















Fig. 1 Nitrogen amount in prepared water and runoff 
one after passing through soils of loam and sand. 





 一方, 窒素測定装置としては, Dr. Lange 社製の吸光分光光度計 LASA-20 を用いた。測定試料としては, 
LASA-20用の測定キットを使用して以下の手順で作成したサンプルを 15分間放置したものを用いた。（i）
試料 0.5ml と 水酸化ナトリウム 2ml , ペルオキソ二硫酸カリウム（酸化剤） 1粒を混合する。（ii）100℃
で 1時間加熱。（iii）アジ化ナトリウム を 1粒入れた後, 振とうする。（iv）（iii）で作製した試料の 5mlを
試料セルに加える。（v）イソプロピルアルコール を 0.2ml加え振とうする。 




（製品名「菌力アップ」, エイビーエス社製）を用いた。この土壌改良液の原液中には, 1ml当たり約 10万













填する。（ii）実験開始日に, 原液を 10倍から 1000倍


















 一方, 24 時間後の流出水中の窒素濃度については, 
赤玉土と砂質土の両者において, 微細気泡水の方が水
道水よりも窒素透過性が増大する結果が得られた。




1は Fig. 1を透過率（窒素流出量 / 投入量）として換算した結果である。Table 1より, 微細気泡水と水道水

























 微細気泡水の利用により, 窒素性物質の土壌浸透効率が上がる。 







 Fig. 2は, 好気性の窒素固定菌を含有した土壌改良液（1000倍希釈）を散布した後に, 土壌が乾燥しない
ように, 1日1回, 微細気泡含有水および通常水を散布し続けたとき, 窒素含有量が２週間でどのように変化
したかを示した図である。開始から 2日目にかけて両者ともに窒素量は急激に増加した。しかも, 微細気泡
含有液体及び水道水両方において, 供給 2日目に窒素量が最大となることがわかる。このとき, 水道水に比
して微細気泡水が約 16%多く窒素が検出された。より詳しく最初の 48時間を追跡すると, 24時間後から, 窒
素含有量が微細気泡含有水の結果が通常水の結果を上回ることが明らかとなった。一方, 2～4日目にかけて
は, 両方とも窒素量の減少が見られ, 微細気泡含有液体を供給した方が窒素量の減少率が高かった。4 日目
Table 1  Transmittance of nitrogen amount in soils of loam and sand. Comparison is  
made between waters with and without micro-bubbles. 
 
 赤玉土 砂質土 
微細気泡含有液体 85.6% 71.2% 







Fig. 3 Daily variation of nitrogen content in micro-bubble containing water 
passing through loamy soil. Comparison is made between three kinds of 
solutions with different concentrations of aerobic bacteria. 
Fig. 2 Daily variation of nitrogen content in runoff water passing through  






























るものと考えられる。   
次に, 3.3.2 節で述べた散水
条件と同条件の下で土壌改良
液の希釈度を 10, 100, 1000倍
と変えたときの希釈度依存性


















Fig. 4 Histogram of electrophoretic velocity of surfactant 
free  micro-bubbles under the electric field of 10 V/cm. 
ろが最近, ナノバブル発生装置と銘打った 1 ミクロン前後スケールの気泡発生装置が登場している。ただ, 
気泡が小さくなればなるほど消滅が早く, ゼータ電位などの特性解析 7)が難しいため, 基礎物性の同定例は















 気泡発生時から 10分後の暗視野顕微鏡像を界面活性剤の有無で比較した。その結果, 界面活性剤添加後
の気泡数密度が増加していることが視認できた。数密度を画像解析により見積もると, 界面活性剤添加後の
気泡密度は、約 98万個／mlと見積もられ, 非添加時の密度の 3倍程度の高密度であった。注入気体量から
見積もられる気泡数を流入水量で割った理想密度が 100 万個／ml であるので, ほぼ上限値である。このこ























 陰イオン界面活性剤の添加による微細気泡の存在時間の上昇,  
 気泡個体差の少ない負帯電 











での遺伝子導入媒体としての利用 8)は, その広汎な検討例の一端を示している。しかし今までのところ, 他
の系に対しては, 有用物質送達のためのマイクロ・ナノカプセルとして微細気泡を活用するという試みはな




 本論文では, 多孔性固体培地の代表例として土壌を取り上げ, 微細気泡が生育を促進する窒素性物質を効
率的に送達する媒体として有効に機能することを示した。本成果は, 化学肥料の過剰散布という環境問題の
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